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“Aprender é a única coisa de que a mente nunca se cansa, nunca tem medo e nunca se 
arrepende” 
 
 
Leonardo da Vinci 
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Resumo 
O estágio curricular surge como uma componente de avaliação do Mestrado Integrado em 
Engenharia Mecânica, tratando-se do desenvolvimento de um projeto em empresa. 
Por específicidades do processo produtivo, a Transgranitos possui lead times algo longos 
devido sobretudo, aos elevados tempos de setup e de ciclo do início da cadeia produtiva. O 
contacto e o diagnóstico da situação inicial permitiram identificar tarefas críticas e medir 
tempos de material imobilizado que contribuem significativamente para o incremento do lead 
time. O levantamento dos tempos de ciclo e o mapeamento da cadeia de valor foram 
fundamentais para identificar oportunidades de melhoria. 
Procurou-se, com base no diagnóstico da situação inicial e na medição da performance da 
fabrica, fazer alterações estratégicas com o menor custo possível, mas que implicam o 
envolvimento de todos os agentes do processo.  
É essencial sequenciar a primeira fase da produção, para baixar os níveis de congestionamento 
de material em curso de fabrico entre operações e aumentar a capacidade da operação que 
condiciona todo o processo. Nem todas as propostas puderam ser concretizadas de imediato, 
mas a expetativa criada adivinha implementações a médio prazo. 
Houve no entanto, alterações que provocaram melhorias imediatas como se demonstra no 
presente relatório. 
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Lead Time Reduction on Granite Processing 
Abstract 
 
The curricular emerges as an evaluation component of the MSc in Mechanical Engineering, in 
the case of the development of a project company. 
For specific production process, Transgranitos has something long lead times due mainly to the 
high setup times and cycle the beginning of the production chain. The contact and the diagnosis 
of the initial situation allowed the identification of critical tasks and measure times material 
assets that contribute significantly to the increase in lead time. The survey cycle times and 
mapping the value chain were essential to identify opportunities for improvement. 
Attempt was based on the diagnosis of the initial situation and the performance measurement 
of manufactures, making strategic changes at the lowest possible cost, but where the 
involvement of all stakeholders in the process. 
It is essential to sequencing the first phase of production to lower levels of congestion material 
between current manufacturing operations and increase the capacity of the operation conditions 
throughout the process. Not all proposals could be implemented immediately, but the 
expectation created guesses implementations in the medium term. 
There was however, changes that caused immediate improvements as demonstrated in this 
report. 
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1 Introdução 
Em finais de 2007 uma grave crise económica originada nos E.U.A. abalou os principais 
mercados mundiais com forte impacto sobre a Europa. Alguns analistas económicos apontam 
como causas para esta crise, a escalada do custo das matérias-primas e do preço da energia 
devido à expansão das economias emergentes. [1] 
Vários países em vias de desenvolvimento, como a China, a Índia, o Brasil ou a Rússia, 
adotaram políticas de substituição de importações, ou seja, incrementaram fortemente a sua 
produção por forma a satisfazer a procura interna e ainda aumentar as exportações. Tornaram-
se, desta forma, extremamente competitivos por razões de economia de escala, associada ao 
baixo custo de mão-de-obra. Passaram de países essencialmente importadores a exportadores 
agressivos. Este crescimento significativo da sua produção, provocou um aumento considerável 
no consumo energético e de matérias-primas. 
Se durante os anos 80 e 90 se tinha assistido a uma estabilização dos preços das matérias-primas 
e da energia, a partir do ano 2000 o seu custo disparou, provocando um nível de inflação 
incomportável para os países considerados desenvolvidos. Em consequência disso, a crise 
económica tornou-se global. [2] 
De acordo com o Eurostat, a falta de liquidez no sistema bancário europeu provocou fortes 
restrições no acesso ao crédito resultando numa retração do consumo. O investimento público 
e privado permaneceu fortemente condicionado. A conjugação destes fatores levou a um 
aumento generalizado da desconfiança por parte dos mercados financeiros, gerando-se grande 
instabilidade económica em toda Europa. [3] 
Os mercados imobiliários e da construção civil foram os primeiros setores a sentirem os efeitos 
da crise, sofrendo quebras ano após ano. 
É neste clima de incerteza, de diminuição da procura e de forte concorrência por parte de 
economias emergentes, que a indústria portuguesa da transformação de granito tem de operar.  
Apostar na inovação, na qualidade dos produtos e sobretudo aumentar a sua flexibilidade e 
eficiência, são aspetos de crucial importância.  
A implementação de metodologias de gestão da produção adequadas permitem a redução dos 
prazos de entrega, dos custos do processo produtivo e dos níveis de stock, aumentando ao 
mesmo tempo a competitividade. 
 
1.1 Apresentação da Empresa Transgranitos  
A Transgranitos é uma empresa especializada na transformação de granitos, mármores e 
calcários das mais diversas proveniências, nacionais e estrangeiras. 
Com sede em Vila Pouca de Aguiar e em atividade desde 1990, a Transgranitos emprega 
atualmente 47 colaboradores, ocupando uma área total de 5200m2 e possui capacidade instalada 
para produzir fachadas de edifícios, pavimentos, revestimentos de paredes e peças de autor 
essencialmente para aplicação em construção civil. 
Com experiência acumulada que lhe permite não só fornecer o mercado europeu, como alcançar 
os mercados americano, africano e do médio oriente, a Transgranitos conseguiu impor-se no 
panorama internacional pela qualidade dos seus produtos e pela tecnologia empregue na sua 
transformação. 
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Em 2009 criou o seu próprio centro de I&D e laboratório de testes que lhe permitiram, em 
estreita colaboração com investigadores da UTAD, patentear processos inovadores de 
coloração de granito. 
Possui também duas unidades de extração de granito, uma no concelho de Aguiar da Beira e 
outra em Vila Pouca de Aguiar, permitindo-lhe acesso direto a parte da matéria-prima 
consumida. 
Fazem parte do seu portfólio edifícios e obras emblemáticas como o Parlamento Europeu 
(Bruxelas, Bélgica), o Bio-Science Trinity College (Dublin, Irlanda), o Aeroporto de Dortmund 
(Alemanha), o Hotel Novotel (Dusseldorf, Alemanha), o Molde Stadion (Molde, Noruega), o 
Instituto Nacional de Estatística (Luanda, Angola), o 5th Avenue Corporate Offices (Accra, 
Gana), entre outros.  
Em Portugal destacam-se o Yeatman Hotel (Porto), a sede da EDP Porto, o Centro Comercial 
Dolce Vita Porto, o edifício Living Foz (Porto), o Hotel Meliá (Braga), o edifício Pinhais da 
Arrábida (V. Nova de Gaia) e a urbanização das Telheiras (Lisboa). 
Está neste momento envolvida no fornecimento do revestimento exterior do novo terminal de 
cruzeiros do porto de Leixões (figura 1). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A seleção de materiais e tipos de acabamento é prescrita por gabinetes de arquitetura e as 
encomendas são formalizadas pelos promotores de cada obra. 
A Transgranitos está especialmente vocacionada para a produção sob encomenda não sendo o 
produto standard uma prioridade na política da empresa. Pelo contrário, aposta na resposta às 
necessidades específicas de cada cliente, muitas vezes com elevado nível de customização. 
Esta política permite grande liberdade de escolha junto dos seus clientes e uma ampla gama de 
oferta por parte da empresa, algo imprescindível quando se pretende fornecer artigos com vasta 
aplicação em arquitetura.  
Ser capaz de responder às tendências ditadas pela arquitetura moderna implica uma enorme 
flexibilidade de meios humanos e materiais e sobretudo, uma evolução constante. 
Por questões logísticas e operacionais, a unidade industrial encontra-se dividida em duas áreas 
distintas e completamente independentes: a secção de granitos e a secção de mármores e 
Figura 1 – Terminal de cruzeiros do porto de Leixões 
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calcários. Estes materiais podem ser transformados em chapa nas mais diversas espessuras ou 
noutras geometrias sempre que necessário. 
O presente projeto decorreu na secção de granitos, focando-se especificamente no 
processamento de chapa. 
 
1.2 Motivação e objetivos do projeto 
Apesar da enorme experiência na transformação de granito, a Transgranitos padece de alguns 
problemas no processo produtivo que condicionam a sua flexibilidade. 
Debate-se com elevados tempos de setup e execução no início da cadeia produtiva, que 
provocam inércia acrescida no processo e diminuem a capacidade de resposta. 
O controlo de stock intermédio é ineficaz e este não está devidamente organizado, implicando 
perdas de tempo e movimentações de cargas desnecessárias. 
Verifica-se congestionamento de trabalho em curso de fabrico (WIP - work in progress) entre 
algumas tarefas e consequentemente tempos de espera elevados de material imobilizado. 
Dada a imprevisibilidade da procura, a redução de tempos entre operações assim como o correto 
armazenamento do stock intermédio constituem vantagens acrescidas. 
Produzir na hora certa (JIT – just in time) as quantidades estritamente necessárias minimiza o 
nível de stock e o capital empatado no mesmo. 
Pretende-se no final deste estudo, propor soluções que minimizem o tempo total de fluxo para 
cada encomenda, otimizar os tempos entre operações bem como aumentar a capacidade do 
processo. 
 
1.3 Metodologia utilizada 
No âmbito do presente projeto procurou-se dar resposta à necessidade de se adquirir 
conhecimento sobre os fluxos de produção e dos processos, com vista ao desenvolvimento e 
implementação de soluções que minimizem os tempos totais de fluxo.    
Em primeiro lugar, para se ter uma perspetiva real sobre a importância relativa de cada material 
e respetivas quantidades processadas, procedeu-se a uma análise ABC ao volume de matéria-
prima consumida num período específico de 12 meses. 
Em seguida, efetuou-se a medição da performance da unidade fabril, especificamente no 
processamento de chapa de granito com espessuras compreendidas entre 2 e 4cm por serem as 
mais frequentemente processadas.  
Registaram-se os tempos de tarefa nas diversas etapas do processo e fez-se um levantamento 
dos tempos de trabalho em curso de fabrico imobilizado entre operações para se perceber onde 
se poderia obter ganhos significativos no fluxo produtivo. 
O recurso ao registo fotográfico e desenho esquemático permitiu elucidar e compreender as 
motivações para a mudança das atividades ou processos. 
Após o diagnóstico da situação, foi dada importância à recolha dos tempos de ciclo e de 
observações relevantes para identificação de operações críticas e bottlenecks do processo, com 
o objetivo de aumentar a sua capacidade. 
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A execução do mapeamento do processo permitiu identificar etapas ou procedimentos que 
acarretam fontes de desperdício ou ineficiência. 
Os dados recolhidos permitiram conjeturar sobre melhorias significativas na redução do lead 
time. O passo seguinte foi estudar e propor algumas alterações estratégicas na cadeia produtiva 
que visassem a eliminação das várias formas de desperdício identificadas. 
Finalmente, conclui-se o estudo com a implementação das soluções mais simples e eficazes, 
com o menor custo possível para a empresa. 
 
1.4 Temas Abordados e sua Organização no Presente Relatório 
O focus do projeto de estágio passa essencialmente pela obtenção de conhecimento diverso 
sobre fluxos de materiais ao longo da cadeia produtiva. 
No capítulo 1 é apresentada a empresa, a sua atividade principal, o contexto empresarial em 
que se insere e parte do seu portfólio. 
No capítulo 2 é feita uma breve revisão bibliográfica sobre as principais técnicas de 
planeamento e controlo eficiente de um sistema produtivo, onde são expostos alguns 
conhecimentos e conceitos abordados na faculdade, como a filosofia Just-in-Time, o 
Mapeamento da Cadeia de Valor, o Lead Time e a Eficiência Global de Equipamentos (OEE – 
Overall Equipment Effectiveness). 
No capitulo 3, dedicado à apresentação do problema proposto, é descrito detalhadamente o 
processo produtivo, identificadas claramente as suas etapas e ilustrado o layout fabril. 
No capítulo 4, são recolhidas informações sobre as diferentes fases do processo com especial 
ênfase na medição de tempos de ciclo, por forma a obter-se um diagnóstico da capacidade 
inicial da fábrica. Procede-se também ao mapeamento da cadeia de valor para se evidenciarem 
as principais fontes de desperdício e assim se identificarem oportunidades de melhoria 
significativas. 
É no capítulo 5 que se apresentam parte das soluções que visam melhorias imediatas na 
produtividade da empresa, sendo também proposto um sequenciamento que deverá ser 
implementado a médio prazo por forma a aumentar o fluxo de todo o processo produtivo. 
Por fim, no capítulo 6, são apresentadas as principais conclusões ao projeto de estágio e as 
perspetivas de trabalho futuro. 
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2 Planeamento e Controlo da Produção 
Um sistema de Planeamento e Controlo da Produção (MPC – Manufacturing Planning and 
Control) abrange o planeamento e controlo do processo produtivo incluindo materiais, 
máquinas, pessoas e fornecedores. Ambos são estudados e desenhados por forma a satisfazer 
as necessidades do mercado e suportar a estratégia da empresa. Um sistema de planeamento 
eficaz deverá providenciar uma vantagem competitiva para a organização nos mercados em que 
se insere. Contudo, o que hoje poderá ser considerado competitivo, no futuro pode já não o ser. 
Mercados e tecnologias estão em constante mudança. 
Basicamente, um sistema MPC providencia informação para uma gestão eficiente do fluxo de 
materiais, mão-de-obra e equipamentos, coordenando as atividades internas da empresa com 
fornecedores, e comunicando com os clientes sobre as reais necessidades de mercado. Com 
base nesta informação, os gestores poderão tomar as decisões mais acertadas no quadro 
estratégico da empresa. 
As atividades tipicamente suportadas por um sistema de Planeamento e Controlo de Produção 
são as seguintes [4]:  
• Planear os requisitos de capacidade e disponibilidade de acordo com as necessidades de 
mercado. 
• Planear a distribuição de materiais e suas quantidades necessárias à produção. 
• Assegurar a correta utilização de equipamentos e instalações. 
• Manter níveis de inventários apropriados de matérias-primas, WIP (work in progress) e 
produtos finais, bem como a sua correta localização. 
• Sequenciar atividades produtivas para que pessoas e equipamentos realizem as tarefas 
certas no momento ideal. 
• Localizar materiais, pessoas, encomendas, equipamentos e outros recursos na fábrica. 
• Comunicar com clientes e fornecedores em questões essenciais, estabelecendo 
relacionamentos duradouros. 
• Procurar satisfazer as necessidades dos clientes num ambiente dinâmico muitas vezes 
difícil de prever. 
• Ter capacidade de resposta quando algo corre mal e problemas inesperados possam 
surgir. 
• Providenciar informação de suporte a outros departamentos (financeiro, manutenção, 
etc.) com implicações na atividade produtiva. 
As empresas executam planeamento e controlo produtivo em áreas distintas e em diferentes 
níveis de detalhe. As necessidades de cada organização implicam diferentes atividades e 
procedimentos. 
O processo em si mesmo não é estático, o que torna tudo mais complexo. Em alguns dos mais 
recentes sistemas MPC, os maiores avanços têm sido alterações físicas do processo produtivo. 
Centros de trabalho têm sido reconfigurados para se tornarem linhas de produção. O uso de 
pequenos conjuntos de equipamentos (células de produção) dedicado à conceção de grupos de 
componentes ou produtos é também cada vez maior. 
Muitas empresas hoje em dia, tentam tornar os seus processos o mais repetitivos possíveis por 
forma a estabelecerem tempos de ciclo e de fluxo bem definidos, bem como conseguirem 
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nivelar os seus stocks. A abordagem de produção JIT tem sido progressivamente integrada nos 
tradicionais processos de planeamento e controlo de produção para melhorar a sua performance 
e diminuir consideravelmente os custos. [4] 
A chave para que o planeamento e controlo continuem a corresponder às necessidades de uma  
organização, é assegurar que as atividades do sistema estão sincronizadas e focadas na 
estratégia da empresa. Paralelamente, os mercados atuais impõem padrões de qualidade cada 
vez mais elevados que, por sua vez, conduziram a várias alterações nas práticas produtivas. A 
pressão para a redução de custos é constante, traduzindo-se num esforço para reduzir os custos 
com mão-de-obra, materiais e energia. 
Mas aumentar a qualidade e diminuir os custos associados, requer flexibilidade e capacidade 
de resposta para lidar com uma procura cada vez mais inconstante. 
Em muitas empresas, o planeamento e controlo de produção representa um sério problema. 
Normalmente, isto reflete-se num produto final fraco ou mau serviço prestado ao cliente, níveis 
de inventários elevados, com consequente capital empatado, utilização inapropriada de 
equipamentos e colaboradores. O planeamento e controlo produtivo deficiente, poderá estar na 
origem de um grande número de insolvências.  
Em contraste, várias outras empresas obtiveram retornos significativos com a implementação 
de sistemas de MPC fiáveis, conseguindo ganhos de produtividade e eficiência. Reduzir 
inventários, melhorar a qualidade dos produtos e diminuir tempos de fluxo (lead time) dos 
processos produtivos, permitem alcançar a tão desejada flexibilidade e redução de custos. [4] 
 
2.1 O conceito Just in Time 
Na segunda metade do séc. XX, assistiu-se a uma revolução nas filosofias de produção 
tradicionais. A produção JIT foi a que mais se evidenciou, pela crescente necessidade de 
competitividade. [5] 
Apesar de ser já utilizado pela indústria japonesa desde a década de 1930, o seu 
aperfeiçoamento foi alcançado nos anos 70 por Taiichi Ohno, engenheiro de produção da 
Toyota Motors, aumentando os níveis de qualidade e eficiência da empresa, bem como 
melhorando significativamente os tempos de entrega. 
Várias definições têm sido apresentadas para o JIT, sendo a mais comum a que aponta para uma 
abordagem no sentido de minimizar todo e qualquer desperdício. Tem sido amplamente 
aplicada a modelos produtivos de artigos com elevado volume de repetição. 
O JIT é um conjunto integrado de atividades desenhadas para minimizar os inventários de 
matéria-prima, de trabalho em curso de fabrico (WIP – work in progress) e produtos acabados, 
numa lógica de que nada deve ser produzido para além do estritamente necessário e no 
momento certo.  
A implementação do conceito implica elevados níveis de qualidade ao longo da cadeia 
produtiva, diminuindo (no limite eliminando) os defeitos no fim de cada tarefa.  
Em linguagem de engenharia industrial, as perdas (muda em japonês) representam todas as 
atividades completamente desnecessárias que geram custo e não acrescentam qualquer valor ao 
produto final, devendo ser imediatamente eliminadas. 
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Com a evolução do conceito, foram identificadas as seguintes formas de desperdício: 
• Produção em excesso. 
• Tempos de espera (de matéria-prima, de pessoas, de máquinas). 
• Transporte/movimentação de cargas. 
• Sobre-processamento. 
• Inventários. 
• Movimentação de pessoas. 
• Produção de defeitos. 
 
A implementação do JIT assenta em diversos pilares: 
1) Desenho do fluxo produtivo  
Implica criar fluxo de materiais ao longo do processo através de um layout fabril favorável, 
balancear as capacidades das diferentes máquinas ou postos de trabalho, adotar políticas de 
manutenção preventiva (reduzindo o número de avarias), reduzir os tamanhos de lote, reduzir 
os tempos de setup e de mudança de produto. 
2) Manutenção e controlo de qualidade 
Instruir e sensibilizar os operadores para a importância da qualidade dos produtos por si 
processados, aplicar métodos de prevenção e/ou rápida identificação de defeitos, inspeção 
automática (adequada para processos repetitivos e grandes séries de produção). 
3) Estabilização de fluxos de produção 
Normalização dos lotes de transferência entre postos, evitar alterações drásticas nas 
necessidades de produção, nivelar a produção por forma a evitar produção em excesso. 
4) Redução dos inventários 
Minimizar as quantidades de inventário ao longo da produção nas áreas de armazenamento 
(níveis de inventários elevados tendem a esconder eventuais problemas no fluxo produtivo). 
5) Otimização do produto 
Melhoria da qualidade global do produto com eventual minimização e simplificação de 
componentes.  
Idealmente, os objetivos finais da filosofia JIT são [5]:  
• inexistência de inventário  
• tempo de fluxo (lead time) nulo 
• ausência de falhas (zero avarias) 
• produção suave, nivelada e em fluxo 
• produção totalmente flexível 
• eliminação de qualquer forma de desperdício 
Diminuição do Lead Time na Transformação de Granito  
 
8 
A maioria destes princípios é aplicada sobretudo, em processos repetitivos de elevado volume 
de produção (por exemplo, produção em série). Em processos não repetitivos, nos quais o 
produto final é fortemente customizado e raramente se processam encomendas com 
características semelhantes, a filosofia JIT pode esbarrar no requisito da criação de linhas de 
fluxo de elevado volume produtivo que no entanto apenas deverão satisfazer pequenas ou 
médias séries. Também o objetivo de nivelamento da produção poderá estar comprometido 
nestes casos.  
Empresas que processam itens não repetitivos e em menor escala, terão de fazer a necessária 
adaptação desta filosofia à sua realidade, sem que isso comprometa a sua flexibilidade. [4] 
 
2.2 Mapeamento da Cadeia de Valor 
A cadeia de valor é o conjunto de todas as atividades de valor acrescentado requeridas para que 
determinado produto atravesse o processo produtivo através do seu fluxo principal. Este fluxo 
de valor inicia-se na receção de matéria-prima e termina com entrega do produto junto do cliente 
final. 
O Mapeamento da Cadeia de Valor (VSM – Value Stream Mapping) é uma ferramenta 
esquemática eficaz na procura de um fluxo de valor mais eficiente, por conseguir sintetizar o 
processo produtivo de forma simples e objetiva. Ajuda a entender e a visualizar o fluxo de 
materiais e informação à medida que o produto atravessa as diferentes etapas do seu processo 
de conceção. 
Algumas da vantagens da técnica VSM: 
• Ajuda a visualizar para além dos processos individuais, interligando-os e estabelecendo 
fluxo entre eles. 
• Ajuda na identificação do desperdício e das suas causas. 
• Estabelece uma linguagem universal e comum entre os vários departamentos sobre os 
processos de fabrico. 
• Torna visíveis as decisões sobre o fluxo, possibilitando a sua discussão por parte de 
todos os intervenientes. De outra forma, muitos detalhes e decisões podem, pura e 
simplesmente, passar despercebidos. 
• Forma a base para um plano de implementação, identificando a relação entre o fluxo de 
informação e o fluxo de material. 
Os seus princípios gerais baseiam-na na identificação e eliminação dos desperdícios 
encontrados ao longo do fluxo produtivo, procurando estabelecer um novo estado de fluxo mais 
eficiente. 
Para se proceder ao mapeamento do estado atual, é necessário selecionar-se uma família de 
produtos. As informações devem ser recolhidas no terreno, ou seja, junto das máquinas e em 
articulação com os vários operadores.  
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São identificados os processos e algumas medições compiladas para cada uma das tarefas: 
• Tempo de ciclo (Tc) – tempo de uma tarefa que se repete várias vezes; é considerado o 
tempo médio que decorre entre a execução de unidades ou lotes sucessivos. Inclui o 
tempo de operação mais o tempo requerido para preparar, carregar, posicionar e retirar 
os materiais. 
• Tempo de mudança (Tm) – tempo requerido para se alterar a produção de um tipo de 
produto para outro. Pode incluir o tempo para mudança de ferramenta ou setup. 
• Tempo de start up - é considerado o período que decorre entre o início de determinada 
tarefa e a disponibilização da primeira unidade processada. 
• Disponibilidade – tempo total disponível por turno, descontando os tempos de paragem 
(por exemplo, para manutenção). 
• Índice de defeitos. 
• Número de operadores necessários. 
A preocupação seguinte, é a de identificar os pontos de concentração de stock, a sua quantidade 
média em unidades e em dias, tendo como base a média de consumo verificada. 
Através da observação de como os processos recebem a informação de quando e como executar 
determinada tarefa, é possível classificar a movimentação de material em fluxo pull, push ou 
contínuo. [6] 
O fluxo contínuo permite o nivelamento e estabilização da produção, e maior controlo sobre os 
materiais em curso de fabrico. 
 
2.3 O Lead Time 
O lead time é definido como o tempo total decorrido entre o pedido de encomenda e a sua 
entrega ao cliente. 
É muito frequente, em várias empresas, verificar-se que o tempo efetivo de processamento e 
transformação de matérias-primas ser apenas uma fração do tempo total do processo. Por vezes 
o tempo de processamento é de apenas algumas horas, sendo o tempo total de fluxo ao longo 
do processo de vários dias. [7] 
Como é ilustrado na figura 2, o tempo de fluxo ou lead time de qualquer processo é composto 
pelas atividades que não acrescentam valor e que consomem grande parte do tempo de execução 
de uma tarefa, pelas atividades que acrescentam valor ao produto final e pelas atividades que 
não acrescentando qualquer valor ou mais-valia, são absolutamente necessárias. 
 
 
 
 
• Atividades produtivas de Valor Acrescentado (AV) – operações ou tarefas que 
acrescentam valor às matérias-primas ou produto final. 
Figura 2 – Lead Time 
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• Atividades que Não Acrescentam Valor (NAV) – tarefas que o cliente não remunera, 
implicam perda de tempo e são absolutamente desnecessárias. Devem ser 
completamente eliminadas.   
• Atividades Necessárias que Não Acrescentam Valor (NNAV) – operações que 
representam perdas mas ainda assim necessárias para os procedimentos atuais. 
O valor acrescentado está diretamente relacionado com a importância e complexidade da 
atividade, bem como a tomada de decisões subjacente. 
Do ponto de vista económico, a incorporação de matéria-prima no produto gera imediatamente 
valor acrescentado, no entanto, a simples alteração das suas propriedades ou natureza (mediante 
operação ou por motivos técnicos) constitui também valor acrescentado. 
Quanto mais curto o lead time, menor será o tempo decorrido entre o pagamento de matérias-
primas e o momento em que a empresa é ressarcida pelos produtos vendidos. Permitindo 
aumentar o número de recebimentos e o valor monetário em caixa da empresa. [6] 
Do ponto de vista operacional, o lead time é composto pelo somatório dos seguintes tempos: 
Lead Time = tempo de operação + tempo de setup + tempo de movimentação + tempo de 
espera  
Os tempos de operação, de setup e de movimentação, tipicamente consomem apenas uma 
pequena parte do tempo total de fluxo do processo. Uma grande percentagem deste tempo é 
despendida na espera de matéria-prima, de ferramentas ou de materiais em curso de fabrico que 
aguardam disponibilidade do próximo equipamento. 
A redução do lead time tem-se revelado num fator de competitividade acrescida pelo facto de 
ser um ponto de interesse comum entre os departamentos de vendas e de produção. 
Do ponto de vista das vendas, lead times menores significam: 
• Apresentar aos seus potenciais clientes tempos de entrega mais curtos. 
• Diminuir o impacto de encomendas canceladas. 
• Reduzir a necessidade de prever a procura futura. 
Na perspetiva do departamento de produção:  
• Redução do risco de material processado defeituoso pela diminuição do tempo entre a 
produção do defeito e a sua deteção.  
• Redução de matéria-prima em curso. 
• Diminuição do risco de desarticulação do processo produtivo devido à mudança de 
encomendas. 
• Maior facilidade da gestão global da fábrica devido ao menor número de trabalhos a 
decorrer ao mesmo tempo e à consequente necessidade do seu supervisionamento.  
Contudo, a redução do lead time só poderá ser considerada benéfica se não comprometer a 
qualidade final do produto e o rendimento da produção. 
Algumas estratégias que permitem reduzir o lead time são as seguintes [7]: 
1. Identificar o trabalho em curso de fabrico (WIP – Work in Progress). 
2. Sequenciar a produção. 
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3. Estabelecer um fluxo suave na cadeia produtiva. 
4. Eliminar a sua variabilidade (estabelecer tempos standard). 
Adquirir novos equipamentos para aumentar a capacidade de produção ou reduzir os tempos de 
setup é muitas vezes manifestamente insuficiente para diminuir os tempos médios de fluxo. 
Sem uma diminuição significativa dos tempos de espera e transporte de WIP, esse objetivo não 
será alcançado.  
 
2.4 Overall Equipment Efectiviness (OEE) 
 
A eficácia global de um equipamento (OEE - Overall Equipment Effectiveness) é uma 
ferramenta utilizada para medir as melhorias implementadas pela metodologia TPM (Total 
Productive Maintenance). A utilização do indicador OEE, permite às empresas analisarem as 
condições reais de utilização dos seus equipamentos. Esta análise é feita a partir da identificação 
das perdas em ambiente fabril envolvendo os índices de disponibilidade, de performance e de 
qualidade dos equipamentos. 
A medição da eficácia global dos equipamentos pode ser aplicada de diferentes formas e 
objetivos. O OEE permite indicar zonas onde devem ser desenvolvidas melhorias e pode ser 
utilizado como uma referência, permitindo quantificar as melhorias desenvolvidas nos 
equipamentos, células ou linhas de produção ao longo do tempo. A análise do OEE e output de 
um grupo de máquinas, de uma linha ou célula de produção, permite identificar os 
equipamentos com menor eficiência possibilitando desta forma, centrar esforços nesses 
recursos. A importância de se otimizar o funcionamento dos equipamentos atuando sobre as 
maiores fontes de perdas, permite o aumento da sua capacidade de produção. 
Segundo Nakajima, o OEE é uma medição que procura evidenciar custos escondidos para a 
empresa, pela perda de eficiência dos seus equipamentos. Para o seu cálculo, as perdas são 
divididas em seis grandes grupos e o seu resultado é o produto dos índices de disponibilidade, 
performance e qualidade. Para Nakajima, um OEE de 85% é o ideal para os equipamentos mais 
comuns, no entanto para se obter este valor é necessário um índice de disponibilidade de 90%, 
de performance 95% e de qualidade 99%. [8] 
Figura 3 - Cálculo do OEE 
Fonte: Adaptado de Nakajima, 1987 
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3 Descrição do problema 
A Transgranitos adquire a matéria-prima (MP) bruta em blocos de dimensões variáveis com 
cerca de 18 a 25ton com forma aproximadamente paralelepipédica, diretamente extraídos de 
uma pedreira.  
Os blocos graníticos são sujeitos a um longo processo de serragem, obtendo-se chapas de 
espessura constante (figura 6). Por sua vez, cada chapa é submetida a um acabamento 
superficial, podendo ser de imediato fornecida a empresas transformadoras de granito ou, na 
maior parte das vezes, transformada em peças com geometrias diversas destinadas a aplicação 
em edifícios (figura 7). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
O procedimento é semelhante para qualquer tipo de granito, independentemente das suas 
propriedades físico-mecânicas, tonalidade ou cor. No entanto, é necessário ajustar alguns 
parâmetros dos equipamentos ao longo do processo consoante as características do granito a 
transformar. 
Figura 4 – Parque de blocos MP Figura 5 – Blocos MP 
Figura 7 – Chapa cortada 
Figura 6 – Bloco 
serrado 
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Todos os setores da fábrica funcionam num turno de 8h/dia, exceto a Serragem que pode 
funcionar continuamente, inclusive ao fim de semana. 
A unidade de Serragem exige um acompanhamento quase permanente, funcionando em 2 
turnos.  
O turno 1, composto por 4 operadores das 8h30 às 17h30, assegura a preparação de blocos, 
montagem de lâminas, controlo de serragem, retirada, transporte e lavagem de chapa após 
serragem. 
O turno 2, das 17h30 às 3h30, é composto por 2 operadores que asseguram o supervisionamento 
da evolução da serragem, preparação de blocos e, quando necessário, a retirada e lavagem de 
chapa dos engenhos. Das 3h30 às 8h30, os engenhos de serragem funcionam em modo 
automático sem supervisionamento humano. 
As restantes etapas (Acabamento Superficial, Corte, Acabamentos Finais e Packing) apenas são 
executadas durante o turno 1. 
Em seguida, está representado o fluxograma do processo (figura 8). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Para se perceber melhor o processo produtivo, apresenta-se na figura 9 o layout fabril, no qual 
estão representados a unidade de Serragem, com os respetivos engenhos, de onde provêm as 
plataformas com as chapas que deverão ser encaminhadas para a zona de Acabamento 
Superficial e Corte. 
 
 
Figura 8 – Fluxograma do processo 
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Figura 9 – Layout do processo 
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3.1 Serragem 
A transformação de granito inicia-se na unidade de Serragem, composta por quatro engenhos 
de serragem de diferentes capacidades. 
Os engenhos 1 e 2 são iguais entre si, assim como os engenhos 3 e 4. Sendo estes de maiores 
dimensões e por conseguinte com maior capacidade de serragem. Os engenhos 1 e 2 podem 
serrar conjuntos de blocos até 340x290cm, largura e comprimento respetivamente. Os engenhos 
3 e 4, até 410x340cm. A altura máxima em todos eles é de 185cm. 
Os blocos são posicionados e “calçados” no exterior da fábrica em plataformas com recurso a 
uma ponte rolante. Em seguida, são fixadas manualmente lâminas de aço nos engenhos de 
serragem e é ajustado o seu espaçamento em função das espessuras de chapa pretendidas. 
Cada plataforma é puxada sobre carris, com recurso a um guincho mecânico, para o interior do 
respetivo engenho, posicionando-se sob o porta-lâminas. 
As lâminas são previamente tensionadas (7 500kgf/cm2 de pressão) por meio de atuadores 
hidráulicos, assim permanecendo até ao fim de todo o procedimento. 
Cada engenho pode serrar várias espessuras consoante as necessidades de produção. 
O processo de serragem em si, é levado a cabo pelas lâminas paralelas (figura 10) impulsionadas 
por um sistema mecânico de biela-manivela acionado por motor elétrico e volante de inércia 
(figura 11). 
O atrito provocado pelo movimento alternativo horizontal, juntamente com uma mistura 
viscosa composta por abrasivo metálico granulado (figura 12), cal (figura 13) e água, permitem 
a evolução da serragem sobre o bloco, segundo a direção vertical descendente. 
Figura 11 – Engenho  Figura 10 – Conjunto de lâminas 
Figura 13 – Abrasivo metálico granulado Figura 12 – Cal 
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Para que o processo decorra normalmente e se evitem defeitos na superfície de serragem, é 
necessário que a mistura viscosa seja permanentemente injetada, doseada e bombeada pelo 
conjunto mecânico.  
O procedimento é apenas interrompido para inspeção visual da evolução da serragem (figura 
14) e colocação manual de cunhas de madeira entre as diversas chapas de granito, por forma a 
compensar o espaço libertado pela remoção de material entre placas, impedindo a sua 
deslocação. 
O tempo de duração da serragem é diretamente proporcional à altura dos blocos.  
A velocidade de serragem é tanto menor quanto maior for a dureza do granito e é ajustada 
manualmente. A velocidade máxima varia entre 3 a 5cm/h, dependendo da dureza do granito. 
Na fase inicial, enquanto as lâminas não penetraram completamente no bloco granítico, a 
velocidade é 60% inferior aos valores mencionados anteriormente. 
Uma vez iniciada, esta tarefa é monitorizada por um operador e não deve ser interrompida por 
períodos superiores a cerca de 5h, sob risco da mistura viscosa solidificar e, no recomeço da 
operação, provocar o encravamento do conjunto de lâminas, assim como a destruição do bloco 
já parcialmente serrado. Esta operação prolonga-se por vários dias, de dia e de noite, sem 
interrupções prolongadas. 
O operador é responsável por controlar a quantidade de abrasivo metálico e a viscosidade da 
mistura a cada 8h (tarefa que demora sensivelmente 15min e não implica paragem do 
equipamento), por forma a garantir uma serragem perfeita e evitar anomalias no funcionamento 
do sistema de bombagem.  
Devido às elevadas forças de atrito geradas, deve ter-se em atenção o stress mecânico 
provocado nos diversos componentes e preservar a sua integridade. Aumentar a velocidade sem 
qualquer critério, potencia o número de avarias e provoca defeitos nas superfícies serradas. É 
portanto necessário um operador experiente. 
Após este procedimento, os blocos agora sob a forma de chapas retangulares (figura 15), são 
retirados dos engenhos mantendo-se na plataforma e procede-se à lavagem de cada uma das 
Figura 14 – Conjunto de blocos serrados 
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chapas com recurso a jacto de água (figura 16), removendo as partículas sólidas resultantes do 
processo de serragem.  
As plataformas são de novo movimentadas pelo guincho mecânico e colocadas em espera junto 
da zona de stock intermédio (parque de plataformas) no interior da fábrica (figura 17). 
 
As chapas, agrupadas em lotes, são elevadas por ponte rolante (figura 18) e encaminhadas para 
Acabamento Superficial ou Corte e, quando excedentárias, armazenadas em cavaletes próprios 
para o efeito. Nesta fase são sujeitas a inspeção visual para deteção de eventuais defeitos na sua 
superfície. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 15 – Lavagem de chapa Figura 16 – Blocos após serragem 
Figura 17 – Entrada parque de plataformas 
Figura 18 – Transporte de chapa a partir das 
plataformas 
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3.2 Acabamento Superficial 
Consoante as especificações da encomenda, as chapas de granito serradas na espessura 
desejada, podem ser disponibilizadas ao cliente nos seguintes acabamentos superficiais: 
• serrado lavado (superfície plana rugosa) 
• escovado (superfície semi-rugosa) 
• amaciado (superfície suave, lisa sem brilho) 
• polido (superfície lisa com brilho) 
O acabamento serrado lavado, como o próprio nome indica, mais não é do que a superfície 
resultante da serragem quando submetida a lavagem para remoção de impurezas. Com a 
particularidade do procedimento de lavagem por jacto de água ser aplicado na fase de 
Acabamentos Finais, após o Corte e em cada uma das peças já com a sua geometria final. 
Os acabamentos escovado, amaciado e polido são efetuados pela mesma máquina, a Polidora, 
embora não simultaneamente. O presente relatório focar-se-á nos acabamentos superficiais 
executados por este equipamento. 
Polidora 
As chapas provenientes das plataformas ou do armazém de stock intermédio, são colocadas no 
cavalete de alimentação da Polidora.  
Em seguida, uma mesa automática encarrega-se de transferir cada uma das chapas para a mesa 
de rolos (figura 19). 
Os rolos empurram a chapa até uma esteira automática (figura 20) de velocidade ajustável, que 
se encarrega de marcar o ritmo de processamento. Uma vez no interior da carcaça da máquina, 
a chapa é alcançada por um conjunto de 18 cabeças rotativas dotadas de calços com diferentes 
níveis de abrasivo.  
Figura 19 – Mesa de alimentação 
da Polidora 
Figura 20 – Esteira automática 
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A pressão aplicada, a elevada rotação e o desgaste gerado pelo abrasivo provocam a alteração 
da sua superfície. Consoante o nível de acabamento pretendido, escovado, amaciado ou polido, 
mais fino será o grão do abrasivo empregue no tratamento superficial. 
No acabamento escovado, o menos exigente, são empregues apenas 2 cabeças rotativas 
exercendo-se baixa pressão sobre a superfície. Por ser menos complexo, este procedimento é 
relativamente rápido. 
Para amaciar, são necessárias 12 cabeças rotativas munidas de diferentes níveis de abrasivo. 
Inicialmente, um conjunto de cabeças efetua o desbaste da superfície recorrendo a abrasivo 
diamantado e a baixa pressão de funcionamento. Em seguida, outro conjunto de cabeças 
emprega abrasivo de granulometria intermédia e aplica maior pressão. Por fim, entra em 
funcionamento um terceiro grupo de cabeças com abrasivo ainda mais fino, mantendo constante 
a pressão sobre a chapa. 
No caso do polimento, o processo é em tudo idêntico ao descrito para o amaciamento, apenas 
é completado por um conjunto extra de 6 cabeças rotativas providas de calços em resina sendo 
exercida ainda maior pressão por forma a obter-se uma superfície com brilho. Neste caso, a 
velocidade da esteira automática é diminuída pelo operador por forma a garantir uma superfície 
polida sem defeitos. 
Em qualquer dos acabamentos, a lavagem com água é efetuada pela própria máquina e na parte 
final um conjunto de turbinas assegura a secagem da superfície. 
Após secagem, o operador procura de forma expedita assinalar eventuais defeitos com 
marcador de tinta, de modo a serem facilmente identificáveis pelos operadores das tarefas 
seguintes. 
No fim do curso da esteira, é alcançada outra mesa de rolos e uma mesa automática encarrega-
se de colocar cada chapa no cavalete de saída (figura 21). 
A Polidora está limitada ao processamento de chapa com espessura não inferior a 1.5cm e 
largura máxima de 200cm. 
 
Figura 21 – Cavalete de saída da Polidora 
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3.3 Corte 
Após Acabamento Superficial, as chapas são cortadas em peças com as dimensões finais 
determinadas pelo cliente. Nesta secção existem 4 máquinas de corte, designadas por Disco 1, 
2, 3 e 4. Cada um possuindo o respetivo operador de corte. 
Os lotes de chapa provenientes do cavalete de saída da Polidora, são transportados por ponte 
rolante (figura 22) até aos cavaletes de alimentação de cada um dos discos de corte. 
Um operador assegura permanentemente a alimentação dos Disco 1, 2 e 3 por ponte rolante. 
Por imposição do layout da fábrica, o operador do Disco 4 dispõe de ponte rolante própria, 
assegurando a sua alimentação. 
Em cada máquina, o respetivo operador encarrega-se de posicionar a chapa na mesa de corte 
(figura 23) e em seguida executa cortes retos segundo uma lista de corte preestabelecida. A 
mesa pode rodar 90º em função da direção de corte pretendida.
Figura 22 – Transporte dos lotes de chapa 
Figura 23 – Colocação de chapa na mesa de corte 
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A cabeça do Disco 1 é posicionada manualmente no alinhamento do corte pelo seu operador 
(figura 24). 
O princípio de funcionamento dos Discos 2, 
3 e 4 é idêntico. A cabeça do disco é 
posicionada de forma automática junto à 
chapa e no local onde se procederá ao corte, 
após introdução de coordenas num monitor 
de interface. 
Enquanto o disco executa os cortes de forma 
autónoma (figura 25), o operador retira da 
mesa as peças já cortadas e soltas, 
empilhando-as numa palete (figura 26).  
As peças de maior superfície e por isso mais pesadas, requerem a ajuda suplementar de outro 
funcionário ou, no caso dos Discos 2 e 4, o operador recorre a uma ventosa suportada por uma 
grua de bandeira. Em seguida, volta a posicionar o disco e prepara o corte seguinte. Esta 
operação repete-se várias vezes para a mesma chapa.  
O tempo de corte de cada máquina é fortemente influenciado pela complexidade da lista de 
corte (número de cortes necessários), pela dureza do granito e pela espessura de chapa.  
Os operadores estão instruídos e sensibilizados no sentido de otimizar a área de corte, minimizar 
o desperdício de chapa e rejeitar as zonas da superfície onde identifiquem imperfeições naturais 
do granito ou defeitos resultantes do Acabamento Superficial.  
 
 
 
Figura 24 – Posicionamento do disco de corte 
Figura 25 – Corte de chapa Figura 26 – Empilhar peças finais 
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3.4 Acabamentos Finais  
As peças cortadas nas suas dimensões finais e empilhadas em paletes, são transportadas por 
empilhador até à Máquina de Acabamentos, podendo ser submetidas a alguns acabamentos 
finais sempre que solicitado pelo cliente. 
Os acabamentos possíveis são os seguintes: 
• bisel (quebra de aresta ou chanfro) 
• polimento de topos (polimento da superfície resultante do corte) 
• calibragem (normalização da espessura da peça obedecendo a tolerâncias mais 
apertadas) 
• pingadeira (rasgo na parte inferior que evita a acumulação de água) 
O operador desta máquina posiciona cada peça 
sobre uma mesa de rolos e movimenta-as até 
um tapete automático (figura 27). Em seguida, 
um conjunto de cabeças encarrega-se de 
executar os acabamentos selecionados, 
segundo os parâmetros introduzidos pelo 
operador no monitor de interface. 
As peças são novamente empilhadas em palete 
e transportadas para embalamento. Todos os 
acabamentos disponíveis podem ser realizados 
numa mesma peça ou apenas parte deles.  
A geometria e dimensões das peças 
influenciam fortemente o tempo de execução do acabamento. Nem todas as encomendas são 
necessariamente submetidas a acabamento final, podendo seguir diretamente do Corte para o 
Packing.  
Devido a estes fatores, não foram registados tempos na área de Acabamentos Finais. 
 
Figura 27 – Máquina de acabamentos finais 
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3.5 Packing 
Nesta última fase, antes da expedição, dois operadores asseguram o correto embalamento da 
encomenda a ser transportada em contentor e efetuam o controlo de qualidade. 
No caso de peças com acabamento superficial serrado, é necessário proceder à sua lavagem por 
jacto de água para remoção de vestígios de granalha da superfície, evitando a oxidação e 
envelhecimento precoce do granito quando aplicado em fachadas exteriores de edifícios. 
Em seguida, é construída uma estrutura em 
madeira à medida do volume de cada palete, 
protegendo a sua carga durante o transporte e 
manuseio. É ainda acrescentada uma película de 
plástico em redor, para evitar a deposição de 
sujidade (figura 28). 
Trata-se de um trabalho essencialmente manual 
que requer colaboradores bastante familiarizados 
com o procedimento. Nesta fase, é também 
efetuado o controlo de qualidade final. 
Finalmente, é acrescentada a packing list 
previamente gerada pelo software ERP da 
empresa, que identifica o conteúdo de cada palete e facilita ao cliente a alocação das diferentes 
peças na obra em curso. 
Sempre que necessário, a força de trabalho nesta etapa do processo pode ser reforçada, sendo 
que os tempos de execução são variáveis em função do volume de cada palete. À medida que a 
primeira palete fica disponível na zona de Corte ou de Acabamentos Finais, a equipa de packing 
procede de imediato ao seu embalamento, verificando-se sobreposição de tempos entre o Corte 
ou Acabamento Final e o Packing. Ou seja, estas operações são efetuadas quase em simultâneo. 
Por este motivo, não se efetuaram medições de tempos no Packing. 
 
 
 
 
 
Figura 28 – Paletes prontas para expedição 
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4 Diagnóstico do Processo Atual 
A abordagem a um projeto pressupõe a aquisição de conhecimento sobre os objetos de estudo. 
Neste caso em concreto, a preocupação inicial foi conhecer os materiais, todo o processo 
produtivo, familiarizar-se com as diversas operações, perceber o funcionamento dos 
equipamentos, interagir com os operadores e compreender a distribuição das operações no 
layout fabril. 
A identificação de oportunidades de melhoria só é possível com uma análise objetiva de todo o 
processo. É necessário determinar os tempos de ciclo das operações, identificar e estudar as 
operações que condicionam a produção (os bottlenecks) e conhecer as necessidades da cadeia 
produtiva.  
A análise dos tempos de trabalho tem particular relevância pelos seguintes fatores: 
• Permite melhorar o planeamento e organização da produção – todas as tarefas planeadas 
requerem uma estimativa do tempo necessário à sua execução. 
• Aumenta a motivação dos funcionários e promove objetivos de curto prazo – é 
importante que um colaborador tenha em mente a importância do tempo que leva a 
desempenhar determinada tarefa (auto responsabilização). 
• Permite avaliar a performance dos processos atuais. 
• Proporciona a identificação de oportunidades de melhoria. 
Após a recolha e tratamento dos dados é possível identificar tarefas ou operações consideradas 
críticas e estudar a sua alteração. 
Recorrendo aos dados disponíveis relativos ao ano de 2012, fez-se uma análise ABC ao 
consumo de matéria-prima para se ter uma perspetiva real sobre as quantidades, tipos de granito 
processados e a sua importância na cadeia produtiva. Atribuiu-se a cada material uma referência 
por forma a simplificar o tratamento e leitura de dados ao longo do relatório. [ANEXO A] 
Importa referir que em alguns granitos, os blocos extraídos de pedreira nem sempre apresentam 
o mesmo nível de qualidade em itens como tonalidade ou tamanho e disposição dos seus 
cristais, pelo que são classificados pela empresa como sendo de 1ª ou 2ª qualidade. Sempre que 
a sua aplicação final não seja de carácter meramente estético, o cliente pode optar por um 
granito de 2ª qualidade. Naturalmente o seu custo é também inferior. 
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Figura 29 – Análise ABC ao consumo de matéria-
prima em percentagem de granito processado 
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Pela análise do gráfico (figura 29), percebe-se que os materiais BM e AR1 representam cerca 
de 72% do volume total processado pela unidade fabril. Os granitos PS1, NA, AR2 e AM 
correspondem a 21%, e os restantes apenas 7% do volume de matéria-prima consumida. 
Serão objeto de estudo apenas os granitos BM e AR1 que, sendo os mais frequentemente 
processados, apresentam maior rotatividade no processo produtivo.          
Os granitos AR1 e AR2, possuem propriedades físico-mecânicas idênticas, pelo que as 
características do seu processamento são iguais. Poderemos aplicar procedimentos semelhantes 
em ambos os casos. Passaremos a designar o granito a Amarelo Real 1 apenas por AR. 
 
4.1 Análise dos Tempos de Serragem 
O tempo de serragem é variável em função da dureza do granito e da altura máxima do conjunto 
de blocos colocados sob o porta-lâminas. A medição dos tempos de ciclo desta operação teve 
como base o registo dos tempos de serragem para os granitos BM e AR. 
Optou-se, por se efetuar várias medições para alturas diversas, registando-se o tempo de 
serragem total. Com base nestes valores, calculou-se a velocidade real de serragem (tabela 1).  
 
Tabela 1 – Tempos de serragem 
Granito H máx (cm) tempo serragem (h) vel. real (cm/h) 
AR (2 blocos) 155 55 2.8 
AR (2 blocos) 145 48 3.0 
BM (2 blocos) 172 78 2.2 
BM (2 blocos) 150 69 2.2 
AR (3 blocos) 185 62 3.0 
Os tempos medidos incluem as paragens necessárias para colocação de cunhas e inspeção 
visual. Estes valores permitem identificar as seguintes velocidades para os granitos em estudo: 
BM - 2.2 cm/h 
AR - 2.8 cm/h 
Nesta análise considera-se, em qualquer dos casos, o valor mínimo de velocidade por forma a 
obterem-se tempos máximos de serragem num futuro sequenciamento.  
 
Figura 30 – Branco Micaela (BM) Figura 31 – Amarelo Real (AR) 
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Após várias observações, verificou-se o seguinte padrão no sequenciamento da Serragem 
durante o turno 1, para um ciclo de trabalho de duas semanas:         
    Preparar blocos MP 
    Setup lâminas 
    Serrar 
    Retirar / lavar / transportar chapa 
 
Os tempos de serragem verificados (correspondentes a períodos de 27h), apenas dizem respeito 
a três períodos de 9h do turno 1 (a pausa para almoço não implica a paragem do engenho). Não 
esquecer que a serragem se prolonga durante vários dias, inclusive durante o período da noite, 
recorrendo-se ao turno 2 e ao modo de funcionamento automático dos engenhos, como foi já 
referido.  
Cada serragem poderá resultar em 90 a 110 chapas de granito, dependendo das espessuras de 
serragem, da largura do conjunto de blocos e do espaçamento dado entre blocos, tendo ainda 
que se descontar o desperdício resultante das faces irregulares de cada bloco. 
Os tempos de setup podem variar entre 3-6h, dependendo do desgaste apresentado pelas lâminas 
antes de cada serragem e do número de lâminas a acrescentar ou substituir. Mais uma vez, o 
tempo máximo será considerado como o tempo standard. 
O procedimento de Serragem é composto pelas etapas demonstradas na tabela 2, onde estão 
representados e resumidos os principais equipamentos utilizados, os tempos de ciclo registados 
e o número de operadores necessários para executar cada tarefa. 
 
 
 
 
 
Figura 32 – Sequenciamento inicial 
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Tabela 2 – Etapas da Serragem 
Sequência Equipamento Tc Nº de 
Operadores 
Disponibilidade 
diária 
1  
Preparar 
blocos MP 
 2h 2 turno 1 / 8h 
turno 2 / 10h 
2  
Setup de 
lâminas 
 6h 4 turno 1 / 8h 
3 
Serrar 
 50 – 84h 
(variável)  
1 turno 1 / 9h 
turno 2 / 10h 
modo auto / 5h 
4  
Retirar 
Lavar 
Transportar 
chapa 
 4h 2 turno 1 / 8h 
turno 2 / 10h 
Plataforma 
Porta-lâminas 
Engenho de serragem 
Plataforma móvel 
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Para se obterem dados concretos sobre tempos de espera entre tarefas, procedeu-se ao registo 
dos períodos de tempo que os blocos de matéria-prima aguardam nas plataformas após a sua 
preparação e até ao início da serragem propriamente dita, descontando-se o tempo necessário 
para o setup de lâminas.  
Neste caso, considerou-se 10 registos como um valor aceitável para efeitos de medições.  
Tmédio= 14.5h (870min) 
Como se comprova (figura 33), os tempos são algo elevados. De notar, que em alguns casos, 
os blocos são preparados na semana anterior, permanecendo em espera por vários períodos de 
8h de trabalho do turno 1, até que se proceda ao setup de lâminas do respetivo engenho e se dê 
início à serragem. 
Verificou-se, algumas vezes, que durante esse período de tempo e por uma questão de 
fidelização de clientes, foi necessário processar encomendas de última hora que não estavam 
previstas no plano de produção. Sendo necessário remover e substituir os blocos já posicionados 
nas plataformas por novos materiais solicitados. Todo o processo de preparação teve de ser 
repetido, implicando perdas de tempo desnecessárias com consequentes atrasos na produção, 
requerendo meios humanos suplementares. Recorde-se que se trata de cargas com pesos na 
ordem das 18-25ton e que implicam manuseio com algum grau de complexidade. 
Atendendo ao gráfico do procedimento atual da unidade de Serragem (figura 32), é visível 
alguma desorganização na sequência de preparação dos blocos de MP, de setup de lâminas e 
concentração excessiva da força de trabalho antes de cada serragem. É percetível também, o 
tempo elevado de espera entre o fim da preparação dos blocos graníticos e o início da sua 
serragem.  
Vários engenhos iniciam a serragem no mesmo período de 24h, e como consequência, o 
trabalho em curso de fabrico (WIP) após serragem é libertado quase em simultâneo, provocando 
congestionamento na zona de stock intermédio e impedindo um fluxo de produção constante.  
Ou seja, as chapas ficam disponíveis para Acabamento Superficial ou Corte num espaço de 
tempo demasiado curto, comprometendo a capacidade de processamento a jusante da Serragem. 
Figura 33 – Tempos de espera dos blocos de MP após preparação 
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Foram obtidos tempos após a disponibilização de chapa no parque de plataformas e até ao 
consumo do primeiro lote (figura 34). 
 
Tmédio = 10h (600min) 
Devido ao elevado tempo despendido, aos meios humanos e materiais envolvidos, bem como 
ao custo energético associado, torna-se imperativo otimizar a capacidade de serragem de cada 
engenho.  
Dada a impossibilidade de serrar parcialmente um bloco de MP, resulta muitas vezes excesso 
um de chapa que deverá satisfazer encomendas futuras. O material excedentário deve ser 
devidamente armazenado por forma a poderem definir-se convenientemente as necessidades 
das serragens seguintes. 
 
4.2 Análise do processo de Acabamento Superficial 
Para a recolha de tempos na fase de Acabamento Superficial, recorreu-se à técnica de 
amostragem aleatória para diferentes comprimentos de chapa e espessuras de 2, 3 e 4cm. Estas 
variáveis não influenciam significativamente os tempos de operação como se pode comprovar 
pela figura 35. A Polidora apresenta um tempo de start up de 20min. 
Por uma questão de síntese de dados e uma vez que os tempos de ciclos evidenciados por este 
equipamento para os acabamentos escovado, amaciado e polido, são semelhantes, apenas se 
registaram os tempos para um tipo de acabamento, neste caso o polimento (figura 35). 
Tcmédio = 3.18 min/unidade de chapa 
Verificou-se que não há necessidade de melhorar a cadência ou velocidade da Polidora, uma 
vez que o tempo de ciclo evidenciado por este equipamento é extremamente baixo quando 
comparado com os tempos verificados nas restantes etapas do processo. 
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Figura 34 – Tempos de espera após serragem 
Figura 35 – Tempos de polimento 
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4.3 Performance do Corte  
A operação de corte foi dividida em 4 fases distintas para se ter uma perspetiva realista sobre o 
tempo durante o qual os discos estão efetivamente a cortar, o tempo gasto noutras tarefas que 
não sejam o de transformar chapa mas imprescindíveis, e ainda identificar eventuais perdas. 
Para efeitos de medição de tempos, consideraram-se os seguintes grupos de tarefas: 
• Movimentar – transporte de chapa por ponte rolante (ou grua de bandeira) até à mesa 
de corte. 
• Colocar na mesa de corte – inclui medir chapa e preparação do corte. 
• Cortar – período desde o início do primeiro corte até à conclusão do último corte 
executado em cada chapa. 
• Remover peças – retirar e empilhar as últimas peças (não é contabilizado o tempo de 
remoção das peças iniciais, uma vez que à medida que vão ficando disponíveis e soltas, 
o operador tem autonomia suficiente para as remover enquanto o disco finaliza o corte 
seguinte). 
Com foi já referido, o estudo incidiu sobre o processamento de chapa de 2, 3 e 4cm, por serem 
as espessuras mais correntes no mercado. 
Pela observação dos procedimentos adotados por cada um dos operadores de corte e após 
recolha de dados referentes aos tempos de cada tarefa que constituem o Corte, foi possível 
analisar separadamente os tempos despendidos em cada fase. Assim, é possível comparar a 
performance dos quatro discos e perceber o tempo gasto na transformação de chapa, bem como 
identificar as principais causas das perdas de eficiência.  
Os dados recolhidos referem-se a um ciclo de disponibilidade diária de 8h (480min). Os valores 
obtidos para cada tarefa foram calculados em termos percentuais com base no número total de 
observações.  
 Figura 36 – Tempo de Corte por tarefa no Disco 1 
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             Transformação de chapa (corte) 
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Figura 38 - Tempo de Corte por tarefa no Disco 3 
Figura 39 - Tempo de Corte por tarefa no Disco 4 
 
Figura 37 – Tempo de Corte por tarefa no Disco 2 
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Do total de registos efetuados, verificou-se que, dos 480 minutos disponíveis por dia, apenas 
uma parte desse tempo é gasto a cortar. O tempo restante é gasto em atividades relacionadas 
com o corte ou então desperdiçado na falta de alimentação de chapa ou ausência dos cortadores 
do seu posto de trabalho.  
Nos quatro discos, as tarefas de colocar chapa na mesa de corte e retirar/empilhar peças nas 
paletes, consomem uma parcela significativa do tempo disponível diário. 
É também necessário avaliar o tempo de corte. Pelo fato de uma máquina despender muito 
tempo a cortar não significa que seja mais eficiente que outro equipamento semelhante. Pode 
perfeitamente ser mais lenta a efetuar os cortes e processar menos unidades por dia. Calculou-
se a eficiência global de cada Disco por forma a poder fazer-se uma análise mais fidedigna 
sobre a performance do setor do Corte.  
As ausências do posto de trabalho devem-se essencialmente ao fato dos cortadores, quando 
completam uma listagem de corte, terem de se deslocar ao escritório da produção à procura de 
nova lista de corte, perdendo tempo em movimentações desnecessárias.  
Outro motivo frequente para o abandono do posto de trabalho, está relacionado com a falta de 
paletes disponíveis quando o cortador acaba de preencher uma palete com peças já cortadas, 
tendo de percorrer parte da fábrica em busca de nova palete. 
Para se obterem os tempos de ciclo médios no corte por unidade de chapa, foi necessário 
classificar as listas de corte em três categorias distintas (figura 40) de acordo com a sua 
complexidade (número de corte necessários), uma vez que este parâmetro influencia 
significativamente o tempo total de corte. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
É de salientar que em todas as chapas, independentemente da listagem de corte, são sempre 
necessários cortes laterais para retirar o rebordo resultante das faces irregulares dos blocos 
graníticos. 
Nas tabelas seguintes, estão registados os valores obtidos em função do granito e da 
complexidade da lista de corte, para as espessuras chapa de 2, 3 e 4cm. Foi também calculada 
a eficiência global (OEE) de cada Disco. 
 
 
 
Figura 40 – Classes de listas de corte em função da sua complexidade 
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Tabela 3 – Performance corte granito AR 
Granito AR 
lista 
de 
corte 
movimentar 
ponte    
(min) 
colocar 
na 
mesa 
(min) 
cortar (min) 
remover/empilhar 
(min)  
Tc (min/unid) 
quant. 
chapas/dia 
OEE 
2 cm 3 cm 4 cm 
DISCO 1 
A 
0.49 3.36 
10 11 12 
3.19 
17 18 19 26 25 24 
54% B 13 14 15 20 21 22 22 21 20 
C 17 18 20 24 25 27 18 18 17 
DISCO 2 
A 
1.12 4.19 
15 16 17 
3.24 
24 24 26 20 19 18 
56% B 18 19 21 27 27 29 17 17 16 
C 25 26 29 34 35 38 14 13 12 
DISCO 3 
A 
0.57 3.24 
14 15 16 
3.35 
21 22 23 21 20 19 
57% B 17 18 19 24 25 27 18 18 17 
C 24 25 27 31 32 34 14 14 13 
DISCO 4 
A 
1.32 2.46 
13 14 15 
3.12 
20 21 22 23 23 21 
64% B 16 16 18 23 23 25 21 20 19 
C 20 21 23 27 28 30 17 17 15 
Tabela 4 – Performance corte granito BM 
Granito BM 
lista 
de 
corte 
movimentar 
ponte    
(min) 
colocar 
na 
mesa 
(min) 
cortar (min) 
remover/empilhar 
(min)  
Tc (min/unid) 
quant. 
chapas/dia 
OEE 
2 cm 3 cm 4 cm 
DISCO 1 
A 
0.49 3.36 
11 12 14 
3.19 
18 19 21 24 24 21 
59% B 14 15 18 21 22 25 21 20 18 
C 19 20 23 26 27 30 17 17 14 
DISCO 2 
A 
1.12 4.19 
17 18 23 
3.24 
26 26 32 18 17 15 
63% B 20 21 28 29 30 36 16 15 13 
C 31 32 43 39 41 52 12 11 9 
DISCO 3 
A 
0.57 3.24 
16 17 23 
3.35 
23 24 30 19 18 15 
64% B 19 20 27 26 27 34 17 16 13 
C 27 28 42 34 35 49 13 12 9 
DISCO 4 
A 
1.32 2.46 
14 15 16 
3.12 
21 22 23 22 22 20 
67% B 17 18 19 24 25 26 20 19 18 
C 22 23 25 29 30 32 16 16 15 
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Os tempos de ciclo resultam do somatório do tempo de corte e das tarefas relacionadas com a 
alimentação de chapa e remoção de material dos discos. 
Verificou-se que em chapas de BM 4cm, o DISCO 2 efetua o corte por duas passagens, ou seja, 
corta 2cm de espessura de cada vez.  
O DISCO 3 corta este mesmo tipo de chapa, por quatro passagens de 1cm cada. Nestas 
circunstâncias, os tempos de corte são fortemente penalizados como se comprova pela tabela 4, 
devido ao aumento do número de movimentos efetuados pelo disco. 
Os DISCOS 1 e 4 realizam todos os cortes 
apenas por uma passagem, cortando 2, 3 ou 
4cm de espessura de chapa de uma vez só, 
quer se trate de granito BM ou AR. Não 
sendo necessário que a cabeça do disco efetue 
mais do que um movimento sobre a linha de 
corte. 
No DISCO 1, os tempos de corte não são tão 
afetados pela maior complexidade da lista de 
corte, pelo facto do seu posicionamento em Y 
ser manual e bastante rápido. 
As baixas velocidades de posicionamento em 
Y e Z do DISCO 2, condicionam 
significativamente a sua flexibilidade ao lidar com listas de corte mais complexas. 
O DISCO 3 é um pouco mais rápido que o DISCO 2 no posicionamento em Y e Z, como 
comprovam os tempos registados. 
O DISCO 4 possui elevada velocidade de posicionamento em Y 
e Z, tendo ainda como vantagem adicional, a possibilidade de 
realizar movimentos na diagonal no fim de cada corte, 
posicionando-se rapidamente no início do corte seguinte (figura 
42). 
Em todos os discos, cortar granito AR é sempre mais rápido 
devido à menor dureza em relação ao granito BM. 
Os tempos despendidos nas tarefas de movimentar, colocar 
chapa na mesa e retirar/empilhar as peças em palete, são 
bastante uniformes em cada um dos discos, o que evidencia 
desde logo, um procedimento padronizado por parte dos operadores. 
O cálculo do OEE foi efetuado partindo do pressuposto da ausência de defeitos, ou seja, 
considerou-se um índice de qualidade de 100%. Não se verificou qualquer avaria ou paragem 
forçada por quebra mecânica durante o período de observações. 
Tendo em conta os tempos de ciclo medidos, procedeu-se à análise da capacidade de 
processamento do Acabamento Superficial e do Corte. 
  
Figura 41 – Graus de liberdade disco de corte 
Figura 42 – Movimento 
diagonal Disco 4 
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Tabela 5 – Capacidade da Polidora 
POLIDORA 
Tc médio (min/unid) 3.18 
T start up (min) 20 
Disponibilidade diária (min) 460 
Capacidade produção (unid/dia) 145 
 
Tabela 6 – Capacidade do Corte 
CORTE 
 DISCO 1 DISCO 2 DISCO 3 DISCO 4  
Tc mín (min/unid) 17 24 21 20  
Tc máx (min/unid) 30 52 49 32  
Perdas (min) 39 19 38 14  
Disponibilidade diária (min) 441 461 442 466 TOTAL 
Capacidade produção máxima (unid/dia) 26 19 21 23 89 
Capacidade produção mínima (unid/dia) 15 9 9 15 48 
 
De acordo com as capacidades calculadas, facilmente se percebe que o Corte, no conjunto dos 
seus quatro discos, é a operação que restringe o processamento de chapa. A sua capacidade 
máxima diária, no caso de todos os Discos processarem chapa com listagens de corte de baixa 
complexidade (classe A) é de 89 unidades de chapa. A capacidade da Polidora é francamente 
superior, o que seria de esperar, dados os baixos tempos de ciclo verificados para este 
equipamento. 
Identificado o bottleneck neste sector após a Serragem, é desejável aumentar a sua capacidade 
produtiva. 
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4.4 Mapa de Estado Atual 
Recorrendo-se à técnica de Mapeamento da Cadeia de Valor para o turno 1, foi possível 
identificar pontos do processo produtivo onde o fluxo é interrompido e nos quais se verifica 
concentração excessiva de matéria-prima ou material em curso de fabrico. 
 
        Atividades de valor acrescentado 
        Atividades necessárias que não acrescentam valor 
        Perdas 
   Figura 43 – Mapa de estado atual do processo 
 
Através do mapa de estado atual (figura 43) são visíveis as principais causas de perdas que 
contribuem significativamente para o aumento do lead time do processo durante o turno 1. É 
possível portanto, identificar oportunidades de melhoria que de outra forma poderiam passar 
despercebidas. 
De acordo com o mapeamento apurado, uma unidade de chapa proveniente de um engenho de 
serragem, demora 7.6 dias a atravessar a cadeia produtiva até ao fim do Corte, no entanto o seu 
tempo efetivo de processamento é de apenas 3.8 dias. 
Ou seja, o tempo gasto na transformação de uma chapa representa apenas 50% do lead time 
total (figura 40). Os restantes 50% são despendidos na preparação, transporte e espera de 
matéria-prima ou WIP. Durante este período, não ocorre qualquer alteração no produto e por 
isso não há incorporação de valor acrescentado. 
Figura 44 – Lead time total 
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4.5 Mapa de Estado Futuro 
A preparação dos blocos é uma atividade que não acrescenta qualquer valor à matéria-prima, 
no entanto é imprescindível para a realização da tarefa seguinte.  
Retirar chapa dos engenhos, lavar e transportar, são também tarefas que não provocam qualquer 
alteração no produto e que devem ser eliminadas do turno 1. Desta forma, é possível obter 
ganhos significativos no tempo de fluxo deste turno que, afinal de contas, é o turno que 
transforma a chapa até ao cliente final.  
Esta operação requer apenas dois operadores e um tempo máximo de 4h. Pode perfeitamente 
ser executada pelo turno 2 (que revelou bastante indefinição nos seus objetivos de trabalho e 
apenas tem como responsabilidade maior, a verificação da qualidade da mistura viscosa durante 
a evolução da serragem). Desta forma, no dia seguinte após o fim de serragem, o turno 1 do 
sector do Acabamento Superficial e Corte, terá matéria-prima disponível de imediato. 
Esta alteração estratégica, permitirá ao turno 1 uma poupança de 4h por cada serragem e 
libertará a equipa de setups de lâminas para a preparação das serragens seguintes. 
 
 
        Atividades de valor acrescentado 
        Atividades necessárias que não acrescentam valor 
Figura 45 – Mapa de estado futuro do processo 
 
Segundo o novo mapeamento (figura 45), o lead time de uma unidade de chapa deverá diminuir 
cerca de 46%. 
Para viabilizar o fluxo de material proposto pelo mapa de estado futuro e assim reduzir 
significativamente o lead time do processo durante o turno 1, são necessárias as melhorias 
indicadas na tabela 7. 
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Tabela 7 – Melhorias a efetuar 
Objetivo Ação de melhoria 
Eliminar o tempo de espera após preparação dos blocos 
de MP antes da Serragem. 
Sequenciamento da Serragem. 
Eliminar a tarefa de retirar, lavar e transportar chapa 
executada pelo turno 1. 
Transferir tarefa para o turno 2. 
Reduzir o nível de WIP entre a Serragem e o 
Acabamento Superficial ou Corte. 
Sequenciamento da Serragem 
Aumento da capacidade e eficiência do Corte. 
Redução dos tempos de ciclo; 
Redução dos tempos de perdas. 
Diminuir o tempo de espera do Corte por falta de chapa. 
Definir movimentos das pontes 
rolantes 1 e 2. 
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5 Diminuição do Lead Time do Processo 
Tal como foi referido nos pontos anteriores, é necessário proceder a algumas alterações na 
filosofia de produção e na forma como são encaradas algumas etapas do processo. São 
necessárias mudanças estratégicas na unidade de Serragem e aumentar a capacidade do setor 
de Corte.  
Pretende-se aumentar a eficiência do processo produtivo, otimizar a utilização dos recursos da 
fábrica e introduzir maior fluxo na cadeia produtiva, por forma a diminuir os tempos de algumas 
tarefas e potenciar a diminuição de prazos de entrega.  
 
5.1 Sequenciamento da Serragem 
O sequenciamento da unidade de Serragem visa estabelecer padrões e rotinas de trabalho por 
forma a impor objetivos de curto prazo aos operadores deste sector, aumentando a sua 
responsabilização e permitindo um controlo mais próximo por parte dos responsáveis de 
produção. 
O sequenciamento proposto para o turno 1 (figura 46), pretende eliminar o tempo de espera das 
plataformas após preparação dos blocos de MP, procedendo-se de imediato ao setup de lâminas 
do respetivo engenho. Ou seja, só se efetua a preparação de matéria-prima no dia em que se 
iniciará a sua transformação, eliminando assim os tempos de material imobilizado.  
É possível desta forma, diminuir o tempo decorrido entre a tomada de decisão sobre as 
quantidades e o tipo de granito a serrar, e o início do procedimento de serragem. Pretende-se 
evitar decisões precipitadas e com demasiada antecedência, que resultem na preparação de 
matéria-prima não prioritária. 
Este sequenciamento introduz um desfasamento propositado que permite produzir trabalho em 
curso de fabrico de forma faseada, libertando quantidade de chapa adequada à velocidade do 
processo após Serragem. 
Como foi referido, de uma só serragem resultam 90 a 110 chapas. Tendo em conta que o Corte 
(que é o bottleneck a jusante da Serragem), em plena carga e a processar listagens de corte de 
baixa complexidade (classe A), não consegue lidar com mais de 89 chapas por dia, não faz 
sentido disponibilizar mais do que esta quantidade diariamente, evitando níveis de 
congestionamento elevados no parque de plataformas.  
0 8 16 24 32 40 48 56 64 72 80 88 96 104 112
ENG 1
ENG 2
ENG 3
ENG 4
2 SEMANAS
Figura 46 – Novo sequenciamento da Serragem 
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Um dos objetivos deste sequenciamento é, precisamente, o de libertar apenas uma plataforma 
de chapa serrada por dia e garantir que a equipa de setups possa preparar um conjunto de blocos 
e lâminas todos os dias (exceto ao Domingo), como se comprova pelo gráfico de Gantt proposto 
(figura 46). 
É também possível, decidir até às 17h30 de cada dia, que material serrar no dia seguinte, o que 
introduz grande flexibilidade no planeamento produtivo. 
No entanto, para um sequenciamento correto, é necessário ter em conta as velocidades de 
serragem apuradas no capítulo 4.1, por forma a evitar atrasos e viabilizar o recurso ao turno 2, 
que apenas consegue lidar com o produto de um engenho por dia. 
 
5.2 Transferir tarefa de retirar, lavar e transportar chapa para o turno 2 
Para calcular o tempo de serragem total, basta dividir a altura máxima (Hmáx) do conjunto de 
blocos a serrar, pela velocidade real de serragem (BM = 2.2cm/h; AR = 2.8cm/h). 
O objetivo do planeamento proposto (figura 47), é o de não ultrapassar a janela de tempo de 
três períodos de 9h do turno 1 destinados à serragem e, realçar a flexibilidade temporal do turno 
2 e do modo de funcionamento automático. No planeamento, é visível o somatório de tempos 
do turno 1, do turno 2 e do modo de funcionamento automático de cada engenho de serragem.  
Para que o turno 2 possa realizar a tarefa de retirar chapas de um engenho, lavar e transportar 
até ao parque de plataformas, são necessárias 4h. Ao total de 90h, retiram-se as 4h necessárias 
para esta tarefa, obtendo-se 86h livres para serrar.  
A hora de início da serragem é calculada da seguinte forma: 
hinício = 86 – (Hmáx/Vserragem) 
Na figura 47, está exemplificado o enquadramento do tempo de serragem para os casos de 
blocos de granito BM com 175cm de altura e blocos AR com 140cm. Como foi referido, o 
tempo de setup de lâminas varia entre 3-6h, o que permite alguma flexibilidade para o início da 
serragem de blocos de BM com 175cm de altura. 
No caso de conjuntos de blocos baixos de AR (altura 130-140cm), o responsável de serragem 
terá de encaixar o tempo de serragem na janela criada no planeamento, nunca ultrapassando as 
Figura 47 – Planeamento de serragem 
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86h. Neste caso o engenho poderá concluir a serragem durante o 3º período do turno 1, no 
entanto a chapa só deverá ser retirada, lavada e transportada, única e exclusivamente, pelo turno 
2. Os 4 operadores do turno 1 têm a responsabilidade de, durante esse período, preparar os 
blocos de MP e realizar o setup do próximo engenho a entrar em funcionamento. 
Para casos muito excecionais de blocos de granito BM com altura superior a 175cm, será 
necessário proceder à sua serragem nos períodos de sequenciamento que apresentem margem 
de folga de 9h do turno 1 (figura 46), uma vez que o tempo total de serragem pode atingir as 
84h. 
 
5.3 Aumento da capacidade e eficiência do Corte 
As elevadas perdas de tempo verificadas nos Discos 1 e 3, condicionam significativamente a 
sua capacidade de processamento de chapa. 
Em qualquer um dos quatro discos, as ausências dos operadores de corte do seu posto de 
trabalho não têm justificação. É necessário fazer chegar as listagens de corte até ao cortador, 
com a antecedência necessária para que este não perca tempo a procurar ou a decidir que 
encomenda vai processar a seguir. 
Em relação à falta de paletes, sempre que o empilhador se deslocar até ao equipamento de corte 
para ir buscar uma palete preenchida com peças já cortadas, deve de antemão, levar engatada 
uma palete livre e coloca-la junto ao cortador. Só depois, deverá transportar a palete preenchida 
para os Acabamentos Finais ou o Packing. Não pode abandonar o cortador sem o deixar munido 
de, pelo menos, uma palete desimpedida. 
Os elevados tempos verificados no corte de chapa de granito BM espessura 4cm nos Discos 2 
e 3 podem ser melhorados, se se implementar o mesmo procedimento dos Discos 1 e 4, ou seja, 
efetuar o corte apenas por uma passagem. Se o fornecedor de discos é comum e as caraterísticas 
de corte são idênticas, não há razão para se adotarem procedimentos diferentes. 
Recorde-se que o Disco 2 no seu procedimento habitual corta BM 4cm por duas passagens e o 
Disco 3 executa o mesmo trabalho por quatro passagens. 
Para se proceder a esta alteração e se obterem melhorias concretas, esperou-se pelo momento 
oportuno em que os Discos 2, 3 e 4 estivessem a operar nas mesmas condições, processando 
granito BM, na espessura 4cm e muito importante, com uma lista de corte exatamente igual 
(figura 48). 
Não foi possível, no entanto, submeter o Disco 1 às mesmas condições de funcionamento, por 
questões de agenda de produção. 
Para o granito BM 4cm e segundo a lista de corte representada, 
com peças de dimensões 70x35cm e Atotal corte = 3.92m2, 
obtiveram-se os seguintes tempos de corte por unidade de 
chapa, para os Disco 2 e 3: 
Figura 48 – Lista de corte classe B 
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Em seguida, podem observar-se os tempos de corte para os 3 discos, operando segundo as 
mesmas condições, executando o corte por uma passagem (figura 51). 
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Figura 49 – Tempos de corte DISCO 2 - BM 4cm 
Figura 50 – Tempos de corte DISCO 3 - BM 4cm 
Figura 51 - Tempos de corte por 1 passagem 
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Na tabela 8 estão resumidas as melhorias obtidas nos tempos de corte dos Discos 2 e 3. 
 
Tabela 8 – Tempos de corte  
BM 4cm 
Lista corte classe B 
Tempos corte médios (min/unid) 
DISCO 2 DISCO 3 DISCO 4 
4 passagens - 27.24 - 
2 passagens 27.35 23.36 - 
1 passagem 21.28 21.19 18.43 
Melhoria  22% 22% - 
As melhorias alcançadas nestes Discos, em relação ao procedimento de corte inicial foram de 
22%. Ou seja, em média cada unidade de chapa demora menos 6min a ser cortada, face ao 
procedimento inicial, nos Disco 2 e 3. Estes 6min apenas dizem respeito ao tempo de corte e 
não ao tempo de total de ciclo de transformação de cada chapa. 
Não se procedeu a qualquer melhoria ao nível do tempo de corte nos Discos 1 e 4, por não haver 
margem para tal. 
Fazendo uma correlação para as restantes classes de listas de corte, obtêm-se as seguintes 
melhorias (tabela 9): 
 
Tabela 9 – Melhorias na performance dos Disco 2 e 3 
BM 4cm 
lista 
corte 
Tc inicial 
(min) 
T corte 1 passagem 
(min) 
novo Tc 
(min)  
quant. chapas inicial/dia quant. chapas atual/dia  
DISCO 2 
A 32 18 27 15 17 
B 36 22 30 13 15 
C 52 34 42 9 11 
DISCO 3 
A 30 18 25 15 18 
B 34 21 28 13 16 
C 49 33 40 9 11 
 
Se considerarmos que cada chapa possui em média uma superfície aproveitável de 3.9m2, 
podemos obter ganhos significativos no processamento de chapa por parte dos Disco 2 e 3, 
conforme se resume na tabela 10. 
 
Tabela 10 – Aumento da capacidade de corte dos Discos 2 e 3 
 
lista 
corte 
quant. inicial 
(m2) 
quant. atual 
(m2) 
aumento/diária 
(m2) 
aumento/mensal 
(m2) 
DISCO 
2 
A 56.9 67.8 10.9 218.0 
B 49.7 59.7 10.0 201.0 
C 34.8 42.6 7.8 156.7 
DISCO 
3 
A 58.1 69.7 11.7 233.2 
B 50.4 61.0 10.6 212.7 
C 35.0 43.1 8.1 162.3 
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O objetivo de eliminar completamente as perdas identificadas no capitulo 4.3, é porventura 
demasiado ambicioso, no entanto podemos também aqui tentar seguir o bom desempenho 
evidenciado pelo Disco 4. Se se conseguir baixar os níveis de perdas para o valor apurado para 
o Disco 4, de apenas 14 min por dia, o aumento de eficiência é evidente. 
 
Tabela 11 – Aumento da eficiência global dos Discos 1, 2 e 3 (AR) 
Granito AR DESEMPENHO INICIAL APÓS MELHORIAS 
lista corte 
quant. chapas/dia 
OEE 
quant. chapas/dia 
OEE 
aumento m2/dia aumento m2/mês 
2cm 3cm 4cm 2cm 3cm 4cm 2cm 3cm 4cm 2cm 3cm 4cm 
DISCO 1 
A 26 25 24 
54% 
27 27 25 
60% 
5.7 5.6 5.2 114.4 111.1 104.9 
B 22 21 20 23 23 21 4.9 4.7 4.4 97.3 94.2 88.4 
C 18 18 17 19 19 18 4.1 3.9 3.7 81.4 78.7 73.4 
DISCO 2 
A 20 19 18 
56% 
20 19 18 
58% 
0.8 0.8 0.8 16.6 16.0 15.1 
B 17 17 16 18 17 16 0.7 0.7 0.7 14.7 14.2 13.3 
C 14 13 12 14 13 12 0.6 0.6 0.5 11.6 11.1 10.4 
DISCO 3 
A 21 20 19 
57% 
22 21 20 
63% 
4.4 4.3 4.0 88.5 85.6 80.2 
B 18 18 17 19 19 18 3.9 3.8 3.5 78.1 75.5 70.5 
C 14 14 13 15 15 14 3.1 2.9 2.7 61.0 58.8 54.5 
           TOTAL 187.9 181.8 170.2 
 
Tabela 12 – Aumento da eficiência global dos Discos 1, 2 e 3 (BM) 
Granito BM DESEMPENHO INICIAL APÓS MELHORIAS 
lista corte 
quant. chapas/dia 
OEE 
quant. chapas/dia 
OEE 
aumento m2/dia aumento m2/mês 
2cm 3cm 4cm 2cm 3cm 4cm 2cm 3cm 4cm 2cm 3cm 4cm 
DISCO 1 
A 24 24 21 
59% 
26 25 22 
66% 
5.4 5.2 4.7 108.1 104.9 93.3 
B 21 20 18 22 21 19 4.6 4.4 3.9 91.4 88.4 77.8 
C 17 17 14 18 18 15 3.8 3.7 3.2 76.1 73.4 64.0 
DISCO 2 
A 18 17 15 
63% 
18 18 17 
61% 
0.8 0.7 11.6 15.3 14.8 231.6 
B 16 15 13 16 16 15 0.7 0.7 10.6 13.5 13.0 212.8 
C 12 11 9 12 11 11 0.5 0.5 8.3 10.0 9.6 165.1 
DISCO 3 
A 19 18 15 
64% 
20 19 19 
68% 
4.0 3.9 15.4 80.8 78.1 307.4 
B 17 16 13 18 17 16 3.6 3.4 13.9 71.0 68.5 277.5 
C 13 12 9 14 13 12 2.7 2.6 10.4 55.0 52.9 208.1 
           TOTAL 173.7 167.9 545.8 
 
Em termos médios, o aumento da capacidade de corte mensal pode atingir 187.9m2 no 
processamento de granito AR (tabela 11) e 545.8m2 no caso de granito BM (tabela 12). 
Para evitar a falta de alimentação de chapa, é necessário definir convenientemente os 
movimentos das Pontes Rolantes 1 e 2, que alimentam os Disco 1, 2 e 3.  
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5.4 Coordenação do conjunto de Pontes Rolantes 1 e 2 
Os movimentos das Pontes Rolantes 1 e 2 devem ser cuidadosamente coordenados pelos 
operadores por forma a evitar a falta de alimentação de chapa em cada um dos Discos de corte. 
 
 
        
 Ponte 1 
 Ponte 2 
Figura 52 – Movimentos das Pontes Rolantes 
 
A Ponte 1 deve abastecer todos os Discos com lotes provenientes do cavalete de saída da 
Polidora. O seu curso máximo não deve ir além do cavalete de alimentação do Disco 3, para 
não limitar os movimentos da Ponte 2 que é servida pelo mesmo carril. 
Quando há necessidade de cortar chapa proveniente da Polidora no Disco 4, é necessário que a 
Ponte 1 faça o transbordo dos lotes de chapa para o empilhador, que servirá o cavalete de 
alimentação do Disco 4. A partir daí, a Ponte 3 encarrega-se de alimentar o Disco 4 sem 
qualquer interferência. 
A Ponte 1 não pode, em momento algum, deixar os cavaletes de alimentação dos quatro Discos 
sem chapa. Depois de cumprida esta tarefa, deve posicionar-se permanentemente junto ao Disco 
1 (no qual se verificou elevada percentagem de perdas por falta de alimentação de chapa) e 
alimentar a sua mesa de corte com unidades sucessivas de chapa. 
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A Ponte 2 deve, prioritariamente, abastecer os cavaletes de alimentação dos Discos 2 e 3, e o 
empilhador no caso de ser necessário cortar no Disco 4, com lotes de chapa proveniente das 
plataformas. Após este abastecimento, deve colocar-se junto ao Disco 3 e alimentar a sua mesa 
de corte com unidades sucessivas de chapa. Não deve, nem precisa de alimentar a mesa de corte 
do Disco 2, pois este possui uma grua de bandeira própria para esse efeito. 
A Ponte 2 é também necessária para abastecer o cavalete de alimentação da Polidora, no 
entanto, só o poderá fazer sempre que não seja necessária na alimentação da mesa de corte do 
Disco 3.  
O Corte, onde se registaram as maiores perdas, tem sempre prioridade sobre o Acabamento 
Superficial! 
A Ponte 2 não deve ser utilizada para descarregar as plataformas, ou o que resta do seu conteúdo 
e que não siga diretamente para Corte ou Acabamento Superficial, durante o turno 1.  
Este procedimento deve ser executado nas primeiras horas do turno 2, enquanto aguarda pelo 
fim da serragem de um dos engenhos, tal como planeado no ponto 5.2. Desta forma, nunca se 
ocupada a Ponte 2 durante o turno 1, com movimentações de cargas completamente 
desnecessárias. 
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6 Conclusões e perspetivas de trabalho futuro 
O grande desafio apresentado é o de conseguir incrementar significativamente a flexibilidade 
da empresa, aumentar a sua capacidade produtiva e ao mesmo tempo diminuir o lead time do 
processo. 
A reorganização da Serragem visa alcançar um estado de fluxo contínuo e impedir a preparação 
de MP não prioritária. O sequenciamento proposto terá de ser implementado a médio-prazo e 
por ventura, ajustado consoante as necessidades da procura. É importante estabelecer um 
comportamento padrão nesta unidade e manter o desfasamento criado no funcionamento dos 
quatro engenhos. Mesmo em períodos de baixa procura, deve ser mantida a rotina de só se 
preparar a MP no dia em que se procederá à sua transformação. 
Com a identificação do bottleneck após a Serragem e a medição da sua capacidade máxima, 
ficou provado que não adianta ter mais de uma plataforma de WIP disponível por dia. 
Na impossibilidade de eliminar algumas tarefas, é possível recorrer ao turno 2 de modo eficaz 
e transferir as atividades do turno 1 que não contribuem para a transformação de chapa.  
A utilização mais frequente do turno 2, permite rentabilizar o uso da Ponte 2 e assim diminuir 
as perdas por falta de alimentação de chapa no Corte durante o turno 1. Como se constata, quase 
toda a produção está dependente do correto sequenciamento da Serragem. Espera-se ainda com 
este procedimento, baixar os tempos de stock intermédio imobilizado, onde foram identificadas 
as maiores perdas de tempo, e consequentemente reduzir o lead time de cada unidade de chapa 
processada. 
A evolução positiva nos tempos de corte de granito BM na espessura 4cm, nos Discos 2 e 3 foi 
alcançada, no entanto é necessário monitorizar a superfície resultante do corte após 
processamento de várias chapas, uma vez que o maior esforço a que os discos estão sujeitos no 
corte por apenas uma passagem, pode comprometer a qualidade final das peças. 
É pertinente avaliar a durabilidade dos discos e proceder ao estudo comparativo da relação 
custo-benefício de diferentes qualidades de discos, provenientes de diferentes fornecedores, 
bem como registar o seu desempenho nos diversos equipamentos de corte e em vários tipos de 
granito e espessuras. 
Após esta abordagem seria de equacionar o corte por apenas uma passagem em espessuras 
superiores a 4cm, em todos os discos com consequente diminuição do número de movimentos 
no posicionamento dos discos aquando do corte. 
Naturalmente, com a diminuição dos tempos de ciclo no processamento de BM 4cm, foi 
possível aumentar ligeiramente a capacidade de corte, no entanto só será possível aumentar 
substancialmente a capacidade de corte mensal, reduzindo drasticamente as perdas 
evidenciadas no ponto 4.3, como ficou demonstrado no estudo realizado no ponto 5.3. 
Seria relevante realizar-se um estudo exaustivo sobre a taxa de avarias em cada um dos 
engenhos de serragem e identificar os componentes como menor fiabilidade, prevendo o seu 
impacto no sequenciamento do processo e adotar uma política de manutenção preventiva fiável 
que impeça a paragem por quebra ou falha na unidade de Serragem. 
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ANEXO A: Análise ABC ao consumo de matéria-prima em 2012 
 
Granito Ref. Quant. (m3) % % Acumulada Classe %  MP Processada 
Branco Micaela 1ª BM 1,251.4 52.6 52.6 
A 72 % 
Amarelo Real 1ª  AR1  449.3 18.9 71.5 
Pedras Salgadas 1ª PS1 143.7 6.0 77.5 
B 21 % 
Negro Angola NA 132.0 5.5 83.1 
Amarelo Real 2ª  AR2 127.2 5.3 88.4 
Amarelo Mondim  AM 109.1 4.6 93.0 
Pedras Salgadas 2ª PS2 44.4 1.9 94.8 
C 7 % 
Alpendurada A 43.2 1.8 96.7 
Negro Angola - Blue Moon NA-BM 23.3 1.0 97.6 
Rosa Monção RM 16.6 0.7 98.3 
Campo Maior CM 15.5 0.7 99.0 
Amarelo Figueira  AF 13.0 0.5 99.5 
Rosa Porrinho RP 5.6 0.2 99.8 
Amarelo São Martinho ASM 5.5 0.2 100.0 
 
